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 RESUMEN  
 
Los medicamentos, empleados para mejorar la calidad de vida de los seres vivos, son 
eliminados a través de la excreción llegando al agua residual, estos no tienen una buena 
remoción en las plantas de tratamiento de aguas residuales, es así que, en su descarga 
llegan a ecosistemas acuáticos causando efectos biocidas en las poblaciones microbianas 
y de plantas, esta problemática ambiental se origina porque la mayoría de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales no están diseñadas para la remoción  eficiente de estos 
contaminantes emergentes. 
Este trabajo empleó la biosorción para remover los fármacos ciprofloxacina y 
sulfametoxazol en agua residual tratada (ART), utilizando como adsorbente bagazo de 
caña y tusa de maíz. Los parámetros de interés fueron el adsorbente, temperatura, 
concentración de la solución y tiempo de contacto, además la cinética y equilibrio del 
proceso. Los resultados demuestran que las biomasas son capaces de remover los 
fármacos en agua residual tratada, pero con eficiencia menor respecto al agua destilada. 
Se encontró que el proceso tiene gran dependencia del tiempo, alcanzando un alto 
porcentaje de remoción en los primeros 10 min. La temperatura tiene poca influencia en el 
proceso, siendo favorable la temperatura ambiente. 
Los datos experimentales se ajustaron al modelo cinético de Pseudo Segundo Orden y a 
los modelos de equilibrio de Freundlich y Brunauer-Emmett-Teller (BET), lo que indica que 
es una adsorción en multicapas no específica sobre la superficie del adsorbente, 
indicando que el proceso de adsorción de los dos fármacos en aguas residuales sobre 
residuos vegetales es favorable. 
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The medicines, used to improve the quality of life of living beings, are eliminated through 
excretion reaching the wastewater, these don’t have a good removal in the wastewater 
treatment plants, so that, in their discharge they arrive to aquatic ecosystems causing 
biocidal effects on microbial and plant populations, this environmental problem appears 
because most wastewater treatment plants are not designed for efficient removal of these 
emerging pollutants. 
This work used biosorption to remove the drugs ciprofloxacin and sulfamethoxazole in 
treated wastewater (ART), using sugarcane bagasse and corn cob as adsorbent. The 
parameters of interest were the adsorbent, temperature, concentration of the solution and 
contact time, in addition to the kinetics and balance of the process. The results show that 
biomass is capable of removing drugs in treated wastewater but with less efficiency 
compared to distilled water. It was found that the process has a great dependence on time, 
reaching a high percentage of removal in the first 10 min. The temperature has little 
influence on the process, being ambient temperature favorable. 
The experimental data were adjusted to the kinetic model of Pseudo Second Order and to 
the equilibrium models of Freundlich and Brunauer-Emmett-Teller (BET), which indicates 
that it’s a non-specific multilayer adsorption on the surface of the adsorbent, indicating that 
the adsorption process of the two drugs in wastewater on plant waste is favorable. 
Keywords: Ciprofloxacin. Sulfamethoxazole. Biosorption. Sugarcane bagasse. Corn cob. 
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La búsqueda de optimizar las condiciones de vida de la población ha hecho que el sector 
industrial elabore varios nuevos productos que han permitido mejorar las expectativas de 
vida y han contribuido al incremento de la población mundial. Dentro de estos, se 
encuentran los medicamentos, que han llegado ser uno de los productos más consumidos 
por la población de todo el mundo y según las investigaciones realizadas en la última 
década, su consumo masivo está provocando la contaminación de los ecosistemas, 
especialmente el agua, por ser muchos de ellos persistentes, bioacumulantes y 
biomagnificantes (Rocha, Peralta, & Zavala, 2015), este tipo de compuestos han sido 
llamados contaminantes emergentes y dentro de ellos están también, aditivos industriales, 
surfactantes, plaguicidas, compuestos químicos y  los fármacos. Investigaciones han 
demostrado que estos productos pueden alterar las funciones vitales de seres vivos a 
pesar de las  concentraciones a los que se encuentran en el medio, en partes por millón o 
partes por trillón, la mayoría de estos productos y sus residuos no están regulados o 
reglamentados en diferentes países (Kuster et al., 2008) convirtiéndose en una principal 
problemática para la salud y seguridad para el ambiente (García, Gortáres, & Drogui, 
2011). Una de las principales razones por las cuales los contaminantes emergentes llegan 
al medio acuático es debido a que las aguas residuales no han sido sometidas a un 
tratamiento de remoción adecuado, esto se debe principalmente a que las plantas de 
tratamiento no constan con un diseño adecuado para tratar este tipo de compuestos, es 
así que gran parte de ellos entran al medio acuático. (Dougherty, Swarzenski, Dinicola, & 
Reinhard, 2010). 
En la actualidad han surgido diferentes mecanismos para una remoción eficaz de este tipo 
de contaminantes, así se ha probado técnicas como la ultrafiltración (Palacio, Rivas, & 
Urbano, 2018), membranas (Shariati et al., 2010), fotodegradación (Gimeno, García-
Araya, Beltrán, Rivas, & Espejo, 2016), y adsorción con distinto tipo de materiales como 
carbones activos (Zhang, Han, Gu, Fang, & Bai, 2017), nanomateriales (Chen, Gao, & Li, 
2015), residuos orgánicos (Wu et al., 2015).  Y como lo afirma Silva et al. (2018), cada 
una de estas tecnologías tiene un costo y eficiencia diferente, y si bien muchas de ellas 
han dado muy buenos resultados, la necesidad de contar con tratamientos eficientes y de 
bajo costo es imperativo. Por otra parte, los autores afirman que estudios de remoción de 
contaminantes emergentes, especialmente fármacos, en aguas residuales reales son muy 
escasos y que estos son necesarios para tener mayor información para el diseño de 
sistemas de tratamiento reales. 
Por ello, el objetivo de este trabajo es poder evaluar la adsorción de fármacos en residuos 
vegetales presentes en aguas residuales reales, para ello se usaron las aguas de la 
planta de tratamiento de Ucubamba de la ciudad de Cuenca en Ecuador, las mismas 
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IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
En la actualidad, ciertos contaminantes orgánicos de origen antropogénico llamados 
"contaminantes emergentes", los cuales son principalmente productos de uso personal, 
retardantes de llama, fármacos, entre otros, han sido detectados en cuerpos de agua 
(natural, residuales tratadas, superficiales e incluso agua potable), un estudio realizado 
en España en 5 plantas de tratamiento de aguas residuales, durante 2 años demostró 
que la Ciprofloxacina (CPX) y el Sulfametoxazol (SMX) fueron los antibióticos con el nivel 
de concentración y frecuencia más alto, tanto en las muestras de afluentes (85–100%) 
como en las de efluentes (79–100%). Las concentraciones máximas están en el rango de 
5.3 y 1.3 μg·L-1, para aguas residuales sin tratar 1.9 y 0.5 μg·L-1, respectivamente (Bueno 
et al., 2012). Otros estudios muestran que el SMX es uno de los antibióticos con mayor 
presencia en las aguas residuales y además su remoción es muy baja. En 14 países su 
remoción promedio fue 64.6% en las plantas de tratamiento de aguas residuales  (Luo et 
al., 2014) y en una investigación realizada en nuestro país, en el año 2013, se evidenció 
que varios compuestos, entre ellos el SMX sobrevivían al sistema de filtración y 
potabilización, (Voloshenko-Rossin et al., 2015). 
Los contaminantes emergentes llegan a las fuentes de agua superficiales principalmente 
a través de las plantas de tratamiento de aguas residuales, (Shimabuku et al., 2016), 
según Bueno et al. (2012) la capacidad de  los procesos secundarios, como filtros 
biológicos y lodos activados es limitada para la remoción de estos compuestos, debido a 
que no fueron diseñado para ello, por lo que la presencia de fármacos en las aguas se 
ha convertido en una creciente preocupación  para la salud, la seguridad de los 
ecosistemas y de las personas (Bolong, Ismail, Salim, & Matsuura, 2009). Las aguas 
residuales tratadas que salen de las plantas, tienen bajas concentraciones de fármacos 
(nano o micro gramos), muchos de estos compuestos no son biodegradables debido a su 
amplia dispersión, por lo que su eliminación puede volverse compleja mediante procesos 
convencionales de tratamiento (Peña-Álvarez & Castillo-Alanís, 2015). 
La persistencia en el medio ambiente de los fármacos (CPX y SMX) según los autores 
Cortacans, Hernández, Del Castillo, & Montes, (2006) es mayor a 1 año, por lo que 
pueden acumularse alcanzando niveles biológicamente activos que pueden interaccionar 
con receptores específicos en el hombre y en los animales o ser tóxicos para bacterias, 
hongos, parásitos, etc. Es un problema para la flora y fauna acuática así también para los 
humanos, especialmente en aquellos lugares donde los efluentes tratados se utilizan para 
complementar los suministros de agua potable (Gracia-Lor, Sancho, Serrano, & 
Hernández, 2012). 
Existen numerosos efectos directos de los contaminantes emergentes en el medio 
ambiente, algunos de estos son la acumulación en el cerebro, hígado y músculos de 
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en el crecimiento de plantas acuáticas y algas (Cortacans et al., 2006) según Bolong et 
al., (2009) se producen alteraciones en el sistema endocrino, tanto en los humanos 
originando la disminución de espermatozoides masculinos, un aumento de cáncer 
testicular, prostático, ovárico y de mama, como en los animales, generando afecciones 
en sus funciones reproductivas, ocasionando un decrecimiento en su población, además, 
estos contaminantes pueden producir masculinización de los gasterópodos (caracoles 
marinos hembras). 
Debido a la alta afluencia de los contaminantes farmacéuticos y sus efectos en humanos, 
flora y fauna acuática, han surgido nuevas tecnologías para el tratamiento de las aguas 
residuales tratadas y la remoción de los mismos. (Rajab, Heim, Greco, Helmreich, & 
Letzel, 2013). Uno de los métodos a emplear a favor del medio ambiente, es la 
biosorción, que consiste en el uso de diferentes materias orgánicas viva o muerta 
conocida como biosorbentes o adsorbentes. 
A partir de estas problemáticas, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar la 
biosorción de los fármacos CPX y SMX en las aguas tratadas procedentes de la planta 
de Ucubamba, utilizando adsorbentes naturales como son el bagazo de caña y la tusa de 
maíz. Se realizará el estudio de algunas variables que pueden afectar del proceso de 
adsorción y el comportamiento cinético y de equilibrio del proceso, que será valorado a 
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Evaluar la remoción de sulfametoxazol y ciprofloxacina en las aguas residuales utilizando 
bagazo de caña y tusa de maíz mediante la técnica de tanque agitado. 
Específicos: 
• Evaluar las posibles variables en el agua residual tratada que pueden afectar el 
proceso. 
• Determinar el efecto de los parámetros dosificación, tiempo y concentración del 
fármaco en el proceso de biosorción. 
• Elaborar el estudio tanto cinético como de equilibrio para el proceso de biosorción 
de los fármacos (Sulfametoxazol y Ciprofloxacina) con los biosorbentes en tanque 
agitado. 
• Establecer comparaciones entre los biosorbentes. 
 
HIPÓTESIS  
La remoción de ciprofloxacina y sulfametoxazol en aguas residuales tratadas es posible 
mediante el método de biosorción, utilizando como biosorbentes bagazo de caña de 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 
1.1. Aguas residuales 
Las aguas residuales son una mezcla de agua pura con un gran número de productos 
químicos, materia orgánica y metales pesados que se pueden producir a partir de 
actividades domésticas, industriales y comerciales (Rezania et al., 2015). Las aguas 
residuales están compuestas por líquidos y sólidos que son transportados por medio del 
sistema de alcantarillado, los componentes sólidos representan una parte muy pequeña 
en la mayoría de las descargas, generalmente menos del 0.1% en peso, sin embargo, 
este pequeño componente dentro de las aguas residuales es el que presenta los 
principales desafíos para el tratamiento, operación y eliminación de las aguas residuales 
(Muralikrishna, Manickam, Muralikrishna, & Manickam, 2017). Tipos de aguas residuales:  
Existen diferentes tipos de agua residual, los cuales se nombrará a continuación, dando 
un mayor énfasis a los relacionados con nuestra investigación que son las aguas 
residuales domésticas e industriales. 
● Aguas residuales pecuarias: Resultan de actividades ganaderas, llegando a 
fuentes hídricas naturales a través de la escorrentía superficial y/o subsuperficial, 
tiene características similares a las domésticas debido a que provienen de 
residuos generados por animales de granja que por lo general son de sangre 
caliente.  
● Aguas residuales de origen agrícola: Se generan a partir de la contaminación 
por el uso de productos químicos en la agricultura. La contaminación difusa 
(arrastre, escorrentía superficial y subsuperficial) causada altera fuentes hídricas 
naturales, desequilibrando su aspecto florístico y faunístico (Magdalia & 
Rodríguez, 2015). 
Según Mansur y Sadoff en el informe de la FAO del año 2018, sobre los 
contaminantes agrícolas afirman que la agricultura y las actividades pecuarias 
producen un volumen grande de aguas residuales con heces fecales de animales. 
El crecimiento poblacional, causa el incremento en la utilización de la tierra, 
ocasionando un continuo contacto de esta con fertilizantes, pesticidas sintéticos y 
otros compuestos químicos como los antibióticos, llegando a ecosistemas 
acuáticos afectando su estructura (FAO, 2018). 
• Aguas residuales domésticas: También llamadas aguas servidas, son aquellas 
que tienen un origen residencial y comercial tanto de lugares públicos como 
privados (FAO, 2005). Su composición va desde aguas con residuos fecales hasta 
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Las excretas de humanos o animales contienen fármacos, estos en su mayoría 
son administrados por vía oral, inhalatoria, parenteral, intramuscular, entre otras 
(A. Villanueva & Flores, 2013), una vez dentro del organismo el fármaco es 
absorbido, distribuido y metabolizado para luego ser eliminado por medio de las 
heces fecales que se mezclan con el agua, estas son descargadas al 
alcantarillado público el cual transportará dichas aguas a las plantas de 
tratamiento (Baawain, Al-JabriI, & ChoudriI, 2014). 
● Aguas residuales industriales: Las aguas residuales de tipo industrial son las 
que provienen de actividades industriales o comerciales (Magdalia & Rodríguez, 
2015). Su composición es compleja, puesto que presenta compuestos químicos 
tanto orgánicos como inorgánicos, al momento de su descarga en fuentes hídricas 
naturales llegan a afectar la estructura del ecosistema (A. Rodríguez et al., 2006). 
La industria farmacéutica por su parte, utiliza gran cantidad de agua para la 
elaboración de fármacos y antibióticos en sus laboratorios (Tait, 2015). A pesar de 
los diferentes tratamientos que se puede dar a estas aguas residuales el contenido 
residual químico es considerable y su eliminación no es total, ocasionando que 
pequeñas cantidades de fármacos lleguen a lagos y corrientes aumentando la 
toxicidad de los organismos acuáticos y de especies de bacterias con resistencia 
antibiótica.  
1.2. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 
Una PTAR es una instalación donde se utiliza una combinación de varios procesos 
(físicos, químicos y biológicos) en el tratamiento las aguas residuales y eliminar 
contaminantes permitiendo que en su descarga no presente afecciones al lugar donde se 
la realiza (Anjum, Al-Makishah, & Barakat, 2016).  
En las PTAR, se lleva a cabo diferentes niveles de tratamientos, inicialmente se tiene un 
tratamiento primario donde intervienen procesos como el cribado, sedimentado, flotación, 
separación de aceites, homogeneización y neutralización (Ramalho, Jiménez Beltrán, & 
Lora, 2007), garantizando la separación de contaminantes de partículas o sólidos en 
suspensión (escombros, arena, aceites, grasas y desechos de partículas), Demanda 
Bioquímica de Oxígeno (DBO) y Demanda Química de Oxígeno (DQO), sin embargo, los 
residuos coloidales y disueltos no se eliminan en su totalidad mediante estos procesos de 
separación y, por lo tanto, deben ser eliminados por una etapa de tratamiento secundario, 
en esta fase para la depuración del agua residual se emplea métodos de naturaleza 
biológica convencional, actualmente el proceso de lodos activados es el tratamiento más 
utilizado (Hreiz, Latifi, & Roche, 2015), sin embargo, también es aplicable procesos como 
lagunas de aireación y estabilización, filtros percoladores, tratamientos anaerobios, entre 
otros. Por último, tenemos el tratamiento terciario en el que intervienen procesos como 
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cloración, electrodiálisis y adsorción, estos tratamientos son avanzados pues permiten 
eliminar mayormente aquellos compuestos que son difíciles de apartar (Vilanova, Santín, 
& Pedret, 2017). 
Los métodos convencionales de las PTAR no eliminan ni degradan los llamados 
contaminantes emergentes de manera eficiente y, por lo tanto, necesitan un método de 
tratamiento terciario rentable (Sophia A. & Lima, 2018). 
1.3. Variables presentes en el agua residual  
Diferentes constituyentes físicos, químicos y biológicos se pueden encontrar en el agua 
residual, estos deben estar en una concentración adecuada según la Normativa Vigente, 
es decir que se deben mantener en un límite máximo permisible al momento de su 
descarga (Ramos Olmos, Sepúlveda Marqués, & Villalobos Moreto, 2003). 
Las variables presentes en el agua residual más comunes son: DBO5, DQO, fósforo total, 
nitratos y nitritos, nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal, pH, sólidos sedimentables, 
sólidos suspendidos volátiles, sólidos suspendidos totales, sólidos totales, sulfatos, 
sulfuros, sustancias solubles al hexano, coliformes totales, coliformes termotolerantes, 
helmintos y metales pesados. 
1.4. Contaminantes emergentes (CEs) 
Los CEs son compuestos de diferente origen y naturaleza química (Patiño, Díaz, & 
Ordoñez, 2014), su fin es el cuidado personal, salud humana, motivos cosméticos o para 
el desarrollo y salud de los animales (Barreto, 2017). Estos compuestos han estado 
presentes en el medio ambiente pasando inadvertidos debido a sus bajas 
concentraciones, sin embargo, ocasiona diversos daños en los ecosistemas a largo plazo. 
Además, por la creciente población humana y animal, la generación de CEs es mayor, 
debido a la alta producción a nivel industrial y al alto consumo a nivel doméstico, pecuario 
y agrícola, introduciéndose continuamente en el hábitat (Reinoso, Serrano & Orellana, 
2015). La información sobre la presencia e impacto de los CEs en el medio natural es 
insuficiente, es así que en la actualidad no hay normativas que permitan conocer los 
límites máximos permisibles para su presencia en el agua (Álvarez Torrellas, 2014). 
1.4.1. Tipos de Contaminantes Emergentes  
Los CEs más comunes son los pesticidas o plaguicidas, agentes tensoactivos 
desinfectantes, productos para el cuidado personal, aditivos alimentarios, productos 
farmacéuticos y otros compuestos orgánicos que se encuentran en la corriente de aguas 
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1.4.1.1. Pesticidas o Plaguicidas 
Son sustancias destinadas a prevenir, mitigar, disminuir o repeler las plagas. En la 
actualidad, aproximadamente 16 millones de pesticidas son conocidos y por año son 
sintetizados 250.000 compuestos nuevos (Patiño et al., 2014). La problemática principal 
está en su degradación que dan como resultado metabolitos que pueden generar una alta 
toxicidad que los compuestos de su origen (Parsons, Boxall, Sinclair, & Ramwell, 2008). 
 
1.4.1.2. Agentes Tensoactivos  
Son agentes surfactantes que se usan como dispersantes, emulsificantes, solubilizantes, 
agentes espumantes y como detergentes (Aguilar, 2013). Existen dos grupos: los 
tensoactivos aromáticos aniónicos de tipo sulfonato alquilbenceno lineal (LAS) y no 
aniónico de tipo alquilfenolpolietoxilado (APEO). Estos van directamente al ambiente 
después de las PTAR siendo parcialmente eliminados, es así que los APEO tienen una 
mayor toxicidad (Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012). 
 
1.4.1.3. Cuidado Personal  
Los productos que se usan para el cuidado de las personas buscan el beneficio del 
cuerpo humano, influyendo en el olor, tacto y aspecto personal. Los productos más 
comunes son: desodorantes, fragancias, perfumes, maquillajes, repelentes de insectos, 
protectores solares, entre otros (Aguilar, 2013). Estos compuestos que son liberados al 
agua pueden afectar a los organismos vivos por sus concentraciones que se pueden 
bioacumular en el metabolismo de los peces (Kasprzyk-Hordern, Dinsdale, & Guwy, 
2008). 
 
1.4.1.4. Aditivos alimentarios 
 
Los aditivos alimentarios más comunes que se han encontrado en las aguas son los 
edulcorantes y sacarinas, así como compuestos para la conservación de los alimentos 
llamados parabenos. Estos agentes no han sido estudiados ampliamente, pero se 
consideran riesgosos y altamente tóxicos por lo que en estudios futuros se les puede dar 
un tratamiento adecuado (Gil et al., 2012). 
 
1.4.1.5. Productos farmacéuticos  
La contaminación por productos farmacéuticos en el medio acuático es un problema 
global (Hossain et al., 2018). El incremento de la calidad de vida de las personas ha 
conducido a un aumento en la demanda de compuestos farmacéuticos, los cuales, al no 
ser metabolizados completamente por el cuerpo, son excretados, terminando en las 
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de la PTAR y entran en el ambiente receptor a través de la descarga del agua tratada. La 
persistencia de compuestos farmacéuticos en aguas superficiales y subterráneas se 
convierte en una preocupación importante por su potencial de ecotoxicidad y 
bioacumulación (Martínez-Costa, Maldonado Rubio, & Leyva-Ramos, 2018). Los fármacos 
deterioran la calidad del agua e imparten un efecto tóxico negativo a los organismos vivos 
(Tiwari et al., 2017). La mayoría de los CEs no tienen regulaciones estándar y podrían 
tener efectos letales en la vida humana y acuática, incluso en pequeñas concentraciones 
(Sophia A. & Lima, 2018).  
Los antibióticos son utilizados ampliamente para contrarrestar los efectos de patógenos 
tanto en humanos como en animales y para la preservación de los alimentos, es así que 
las descargas en cuerpos hídricos son grandes con manifestaciones de resistencia 
microbiana de acuerdo a estudios realizados (Jiménez, 2011). El proceso de resistencia 
microbiana se produce por la selección natural de los microorganismos resistentes a los 
efectos de los fármacos, esta resistencia puede ser por mutaciones al azar de los genes   
(Banin, Hughes, & Kuipers, 2017). 
 
1.4.1.5.1. Ciprofloxacina 
La ciprofloxacina (CPX) pertenece al grupo de las fluoroquinolonas (FQ) que son una 
clase de antibióticos sintéticos potentes de uso humano, eficaces contra gérmenes que 
causan infecciones a las vías urinarias y para tratar enfermedades de transmisión sexual 
(Suárez Olivares & Vera Vidal, 2011). 
Se describe a la CPX como un polvo cristalino amarillo pálido, moderadamente soluble en 
agua y poco soluble en ácido acético, metanol y alcohol absoluto; mientras que es 
insoluble en acetona, acetonitrilo, acetato de etilo, hexano y cloruro de metileno. Su 
estructura química se presenta en la Figura 1 y su fórmula molecular es: C17H18FN3O3. 
La CPX es prescrita con frecuencia en muchos países y solamente el 80% de esta se 
absorbe por vía oral, debido a que los alimentos retrasan su absorción más no la 
disminuyen. Las concentraciones más altas se observan de 1 a 2 horas después de su 
consumo. Se distribuye ampliamente en el organismo y sólo una porción se une a las 
proteínas plasmáticas. Las concentraciones significativas de este fármaco se encuentran 
en la piel, grasa, músculo, hueso y cartílago (Rodríguez Carranza, 2013). 
La metabolización de la CPX se da en el hígado, donde se forman varios metabolitos 
activos, siendo eliminados por vía renal, llegando a liberarse en las fuentes de agua 
debido a un metabolismo incompleto en los seres humanos o proveniente de los efluentes 
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Figura 1: Estructura química de la CPX.  
Fuente: Kassab, Singh, Kedor-Hackmam, & Santoro, 2005.  
 
1.4.1.5.2. Sulfametoxazol 
El sulfametoxazol (SMX) pertenece al grupo de las sulfonamidas (SA), es uno de los 
antibióticos más recetados y consumidos tanto en tratamientos humanos como 
veterinarios. Este fármaco es capaz de inhibir bacterias y protozoos grampositivos y 
gramnegativos (Patrolecco et al., 2018).  
Su estructura química se presenta en la Figura 2 y su fórmula molecular es: C10H11N3O3S. 
 
Figura 2: Estructura química del SMX.  
Fuente: Toral, Lara, Tapia, Torres, & Richter, 2002. 
 
La utilidad del SMX para tratamiento de enfermedades humanas en el aparato respiratorio 
como la bronquitis crónica, otitis media aguda en niños, también es de uso para tratar 
infecciones de las vías urinarias, oído y anomalías que se presentan a nivel 
gastrointestinal como la enterocolitis y la conocida diarrea del viajero o gripe intestinal. 
Mientras que se usa para los tratamientos en animales con enfermedades hepáticas, 
respiratorias y de hipersensibilidad (Tejada, Quiñones, & Peña, 2014). 
Es de conocimiento que solamente entre el 15 y el 25% del antibiótico consumido es 
excretado sin cambios, lo que lleva a su presencia en ecosistemas acuáticos (Patrolecco 
et al., 2018). 
 
1.4.2. Efectos en el ambiente  
Los productos farmacéuticos son transportados y distribuidos por el agua, aire o suelo; 
estos en su mayoría se encuentran de los efluentes provenientes de las plantas de 
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La aparición de CPX y SMX en ambientes acuáticos, es preocupante no solo por los 
posibles efectos biocidas en las poblaciones microbianas naturales involucradas en las 
funciones clave del ecosistema, sino también por la inducción y propagación de la 
resistencia a los antibióticos en bacterias ambientales y patógenas (Ashbolt et al., 2013), 
siendo alarmante es el hecho de que los genes resistentes pueden moverse entre varios 
compartimentos ambientales (B. Xu, Mao, Luo, & Xu, 2011). 
Los medicamentos tienen una ruta y una acción específica en los humanos y animales, 
sin embargo, estos tienen efectos secundarios negativos al llegar medio acuático, como 
vemos en la Figura 3 los medicamentos pueden llegar de diferentes formas al medio 
ambiente  afectando a la fauna y flora, específicamente a sus órganos, tejidos, células o 
biomoléculas, generando inhibición en el crecimiento y la reproducción, cambios 
morfológicos, feminización y mortalidad; estos efectos no aparecen en un corto plazo sino 
en uno largo debido a que su presencia está en pequeñas concentraciones y generan el 
proceso de bioacumulación.  Los componentes del ecosistema acuático que recibe mayor 
ecotoxicidad son las algas, zooplancton, diferentes invertebrados y los peces (Quesada, 
Jáuregui, Wihelm, & Delmas, 2009). 
 
Figura 3: Rutas de medicamentos al Medio Ambiente.  
Fuente: Quesada, Jáuregui, Wihelm, & Delmas, 2009. 
1.4.3. Técnicas de Remoción 
Las PTAR convencionales, como se mencionó anteriormente están compuestas por un 
sistema de tratamientos primarios (físico-químicos) y tratamientos secundarios 
(biológicos) tratando el DBO, DQO, sólidos suspendidos totales o nutrientes, las PTAR 
principalmente se encuentran diseñadas para la eliminación de compuestos que tienen 
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concentraciones bajas se debe incluir otro proceso de tratamiento más avanzado 
denominado proceso híbrido o tratamiento terciario (Patiño et al., 2014), estos 
tratamientos que pueden llegar a ser muy costosos. Es importante analizar la eficiencia de 
las tecnologías para el tratamiento de aguas y minimizar los CEs que conlleven un bajo 
costo económico, ambiental y energético, además hay que considerar las varias 
propiedades que tiene cada compuesto originario de los productos farmacéuticos (CPX y 
SMX), para una eliminación positiva. (Ahsan et al., 2018) 
 
Tratamientos fisicoquímicos: Incluye procesos comunes de tratamientos de 
aguas residuales tales como coagulación y floculación, trata diferentes CEs, sin 
embargo, los productos farmacéuticos o de cuidado personal son incapaces de ser 
removidos por estos mecanismos (Ioannou, Puma, & Fatta-Kassinos, 2015). 
 
Ultrafiltración (UF):  Consiste en emplear membranas para el tratamiento de 
aguas residuales, pero resulta muchas veces ineficaz el uso individual de este 
tratamiento, debido a que las membranas tienen una limitada capacidad de 
retención, siendo necesario combinar otros pretratamientos y postratamientos 
(coagulación o adsorción), además del uso de carbón activado de potencia y el 
granular, así la retención de compuestos y partículas en las membranas será 
mucho más efectiva. La tecnología de biorreactores con membranas es 
considerada un tratamiento bastante prometedor, puesto que combina la 
degradación biológica utilizando lodo activado y la separación sólidos líquidos con 
la UF (Gil et al., 2012). 
 
Oxidación: Es un mecanismo de eliminación bastante efectivo al emplear cloro u 
ozono, sin embargo, se debe tener cierto cuidado con estos químicos puesto que 
pueden originar otro tipo de producto con efectos desconocidos y que pueden 
resultar aún más tóxicos. El ozono sirve para eliminar compuestos orgánicos 
particularmente a aquellos que contienen anillos aromáticos y descomponen el 
agua en radicales hidroxilos (Tejada et al., 2014) 
 
Tratamientos con Adsorbentes: en este proceso no se genera un subproducto 
que no sea deseable, pero se requiere una gran cantidad de adsorbente siendo el 
más común el carbón activado (Kyzas, Deliyanni, & Matis, 2014). En la actualidad 
se ha realizado varios estudios relacionados con la remoción de sistemas 
complejos en aguas residuales tratadas. La simplicidad y la capacidad de remover 
contaminantes en la adsorción es importante en procesos de columnas y tanque 
agitado, sin embargo, aún se necesitan más investigaciones para la selección del 
adsorbente que remuevan contaminantes específicos (Ahmed & Hameed, 2019).  
 
Tratamientos biológicos: Los autores Johnson y Sumpter indican cómo los filtros 
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acuosos en biomasa que pueden ser separados en fase acuosa por sedimentación 
(X. Xu, Cheng, Zhang, Ji, & Xu, 2016). 
 
Tratamientos avanzados: Para este tipo de tratamientos se aplica una oxidación 
avanzada generando radicales hidroxilos en cantidades que puedan oxidar 
compuestos químicos complejos que se encuentran en el agua residual. Otro 
tratamiento considerado dentro de esta clasificación es la oxidación fotocatalítica, 
donde usa radiación UV o luz solar (Gogate & Pandit, 2004) 
 
1.5.     Biosorción 
La biosorción consiste en la transferencia de uno o más solutos que se encuentran en la 
fase líquida (adsorbato) a un sólido de material biológico (biosorbente), la remoción no es 
controlado por el metabolismo, sino principalmente por interacciones físicas con las 
partículas sólidas (microporos y/o sitios activos) o por interacciones químicas con los 
grupos funcionales (Dalfior, 2013; Muñoz, 2007; Vizcaíno & Fuentes, 2015). 
Por lo general, en este proceso intervienen dos fases, la primera es la sólida o 
biosorbente y la segunda es el componente líquido o solvente, siendo este generalmente 
el agua, el mismo que contiene todos los contaminantes disueltos que van a ser 
asimilados durante el proceso de adsorción por parte del biosorbente (R. O. C. 
Villanueva, 2000). 
Es considerado un método prometedor para el  tratamiento de aguas residuales debido a 
su alta eficiencia, bajo costo y buen rendimiento de eliminación (Wu et al., 2015), esta 
hace referencia a la biomasa sea viva o muerta, la que realiza el proceso de captación de 
contaminantes (H. Li et al., 2010). 
Dependiendo de la afinidad que el adsorbato tenga con el biosorbente será atraído y 
enlazado por diferentes mecanismos como los explicados con anterioridad, el proceso 
continuará hasta que se establece un equilibrio entre los adsorbatos disueltos y los 
enlazados al biosorbente. La cantidad que el biosorbente sea capaz de atraer y retener 
en forma inmovilizada del adsorbato determinara su calidad (Cuizano & Navarro, 2008). 
Algunos desechos agrícolas e industriales pueden usarse como material biosorbente 
(Yargıç, Yarbay, Ozbay, & Önal, 2015), existe una amplia variedad de materia orgánica 
que puede ser usada como adsorbente, sin embargo, para encontrar el adsorbente ideal 
se pide que estos cumplan con ciertas características como: un bajo costo, abundancia, 
fácil manejo, alta capacidad de adsorción, abundancia, fácil regeneración, alta superficie 
específica; se considera que es difícil que un solo material cumpla con todas estas 
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son: bagazo de caña de azúcar, tusa de maíz, café molido, cáscara de maní, cáscara de 
arroz, cáscara de coco, tallos de rosas y plátano (Zhou, Zhang, & Cheng, 2015). 
1.5.1. Ventajas 
Las principales ventajas de la adsorción frente a las técnicas convencionales es el bajo 
costo dependiendo de adsorbente, alta eficiencia de remoción, disminución en la 
utilización de productos químicos y lodos biológicos (Tejada et al., 2014), es fácil la 
aplicación del proceso.  
La adsorción en tanque agitado a comparación de las columnas se puede controlar los 




Las principales desventajas que se encontraran son: la rápida saturación que se da 
cuando los sitios de interacción están ocupados, la adsorción de la biomasa es sensible al 
pH (R. O. C. Villanueva, 2000), la formación de un desecho secundario que podría 
requerir un tratamiento extra (Crawford & Quinn, 2017), que puede ser considerado un 
desecho peligroso y la falta de adsorbentes adecuados de alta capacidad de adsorción.  
Al utilizar carbón activo de buena calidad requiere un mayor costo y su regeneración 
requiere procesos complejos (Crini et al., 2018). 
1.5.3. Mecanismos de adsorción 
Debido a la complejidad estructural de los materiales, son varias las fuerzas activas que 
se encuentran en la superficie del biosorbente produciendo la sorción. En función de la 
naturaleza de estas fuerzas, la adsorción se puede clasificar principalmente en dos tipos 
generales (Mestanza, 2012). 
1.5.3.1.  Adsorción química (quimisorción): 
Esta adsorción es irreversible, resulta de las interacciones químicas entre una molécula 
de adsorbato y la superficie del adsorbente generando cambios en sus estructuras de los 
materiales involucrados. El tiempo y el calor de sorción son mayores que en la fisisorción, 
el mecanismo queda restringido a una monocapa, lo cual ocurre debido a la especificidad 
del enlace entre el adsorbato y el adsorbente (Delgadillo, 2013). 
1.5.3.2. Adsorción física (fisisorción) 
El proceso es reversible, resulta de la acción de las fuerzas de Van Der Waals entre el 
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modificar la concentración, presión y temperatura. Sobre la superficie del adsorbente se 
pueden depositar varias capas de adsorbato formando multicapas (Delgadillo, 2013). 
1.6. Factores que influyen en la Adsorción 
Muchos factores pueden afectar la adsorción, como el tipo y naturaleza de la biomasa, la 
influencia de los tratamientos previos (físicos o químicos) que se le aplican al biosorbente, 
la relación superficie volumen de la biomasa utilizada es un factor determinante en la 
eficiencia de captación del sorbato, la cantidad de adsorbente utilizado, la concentración 
del sorbato, el pH y la temperatura a que se produce la reacción son factores que deben 
ser evaluados para determinar las condiciones óptimas del proceso (Vella et al., 2015; 
Volesky, 2003). 
1.7.  Adsorbente 
Los materiales naturales ya aprovechados o desechados pueden ser usados como 
adsorbente ya sea en su forma original o luego de alguna modificación física o química. 
Estos se los puede clasificar de dos formas: 
➢ Por su naturaleza: 
o Orgánico 
o Inorgánico 
➢ Por su disponibilidad: 
o Natural: Es el que existe en la naturaleza y se utiliza como tal o con un 
tratamiento menor como madera, zeolita, arcilla, turba, carbón, lignito, etc. 
o Industrial / Agrícola / Residuos o subproductos domésticos como escorias, 
lodos, ceniza, bagazo, fango rojo. 
o Productos sintetizados: soja desaceitada, sulfuro de hierro sintético, 
alúmina activada impregnada de alumbre, cemento de sorel, alunita 
calcinada (Ordóñez Vinueza & Moreno Farfán, 2013). 
1.8. Biosorbentes 
Según su origen se pueden distinguir dos tipos: 
• Biomasa microbial: hace referencia a algas, bacterias, hongos y levadura, los 
cuales son fácilmente disponibles y están en grandes cantidades en la 
naturaleza. 
• Residuos vegetales: Provenientes de procesos agrícolas o industriales, los 
que cuentan con un alto contenido de humedad, celulosa, sólidos insolubles, 
entre otros; lo cual ayuda a que sean seleccionados para procesos de sorción 
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1.9. Biomasa en Ecuador  
La biomasa constituye un conjunto de materia orgánica de origen vegetal, la que proviene 
principalmente de su transformación natural o artificial, esta es considerada como una 
fuente alterna de energía o energía renovable (Toscano Morales, 2016). 
1.9.1. Caña de azúcar y tusa de maíz en el Ecuador 
1.9.1.1. Caña de azúcar 
En las Figuras 4 y 5 se puede observar los datos de los últimos 5 años referentes a la 
superficie cultivada, producción total y el rendimiento (MAGAP, 2018a).  
 
 
Figura 4: Superficie cultivada de la biomasa 
caña de azúcar de los años 2014 al 2018.  
Fuente: (MAGAP, 2018a) 
 
Figura 5: Producción total y rendimiento de la 
biomasa caña de azúcar de los años 2014 al 
2018.  
Fuente: (MAGAP, 2018a) 
Claramente existe una tendencia a usar mayor cantidad de hectáreas para la producción 
de caña de azúcar, pero al mismo tiempo existe un menor rendimiento en relación a años 
anteriores.  
1.9.1.2. Maíz duro seco 
En el 2018 la superficie cultivada en el país fue de 255.376 ha y una producción total de 
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Figura 6: Superficie cultivada de maíz duro 
seco de los años 2014 al 2018.  
Fuente: (MAGAP, 2018b) 
 
Figura 7: Producción total y rendimiento de la 
biomasa de maíz duro seco de los años 2014 
al 2018.  
Fuente: (MAGAP, 2018b) 
El maíz duro seco presenta una disminución en la superficie cultivada, pero aumentando 
su rendimiento por hectárea, como se puede evidenciar en las Figuras 6 y 7. 
1.10. Equilibrio de Adsorción 
Los mecanismos más importantes en los procesos de biosorción son el intercambio iónico 
y la adsorción física, donde los cationes presentes inicialmente en los sitios de unión de la 
biomasa, se intercambian con los que se encuentran en la solución, así el contaminante 
emergente (fármaco) puede ser adsorbido o precipitado sobre la superficie de la biomasa 
(X. Li et al., 2016). El equilibrio de adsorción suele describirse mediante un modelo 
isotérmico. Existen varios modelos de isotermas a lo largo de los años para analizar y 
describir los datos de equilibrio de adsorción experimental, como Langmuir, Freundlich, 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) y otros. Estos modelos se utilizan para describir y predecir 
el equilibrio de adsorción y los parámetros isotérmicos. Los supuestos termodinámicos 
subyacentes de estos modelos a menudo brindan información sobre las propiedades de la 
superficie y el mecanismo de sorción del sorbente (Shen et al., 2018). 
1.10.3. Isoterma de Langmuir  
Este modelo supone que: (a) la superficie es homogénea (b) tiene un número específico 
donde se puede adsorber una molécula, es decir, cuando todos los sitios están ocupados 
no es posible que continúe la adsorción (el sistema se satura) y (c) todos los sitios son 
equivalentes y la energía de las moléculas adsorbidas es independiente de la presencia 
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1.10.2. Isoterma de Freundlich 
La ecuación propuesta por Freundlich da a conocer la descripción matemática de la 
adsorción de solutos presentes en una disolución acuosa sobre la superficie sólida del 
adsorbente. La expresión empírica usada para modelizar en superficies irregulares, 
asume que los sitios activos más intensos son ocupados primero y que la fuerza de 
enlace disminuye al aumentar los lugares ocupados de los sitios activos (Cabrera 
Andrade, 2017). 
1.10.3. Isoterma de BET 
La isoterma BET desarrollada en 1938 es uno de los modelos de isoterma más exitosos 
para expresar fenómenos de adsorción. Esta ecuación tiene una base teórica sólida y 
proporciona una buena comprensión de la naturaleza de los fenómenos de adsorción. El 
comportamiento de adsorción multicapa, la capacidad de adsorción en monocapa y el 
calor de adsorción en varias capas se encuentran entre los parámetros que pueden 
determinarse utilizando este modelo de isoterma (Ebadi, Soltan Mohammadzadeh, & 
Khudiev, 2009).  
1.11. Cinética de Adsorción 
Los modelos cinéticos de adsorción refieren a la velocidad del sistema adsorbato-
adsorbente alcanza el equilibrio de adsorción, dicha velocidad se encuentra limitada por 
las propiedades del adsorbato y del adsorbente. Algunos de los modelos cinéticos de 
adsorción más utilizados son el Modelo de Pseudo Primer Orden (Ecuación de 
Lagergren), Modelo de Pseudo Segundo Orden, Ecuación de Elovich y el Modelo de 
Bangham (Álvarez Torrellas, 2014). 
1.11.1. Modelo Pseudo Primer Orden (Ecuación de Lagergren)  
La ecuación de pseudo primer orden es la primera ecuación conocida que describe la tasa 
de adsorción basada en la capacidad de adsorción (Wu et al., 2013). 
1.11.2. Modelo Pseudo Segundo Orden 
Este modelo se basa en un proceso de adsorción mediante reacciones químicas, lo que 
se conoce como quimisorción, pero de segundo orden, lo que quiere decir que la cantidad 
de adsorción de un adsorbato es proporcional al número de centros activos que tenga el 
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1.12. Técnicas de análisis  
1.12.1. Espectrofotometría UV-VIS 
La espectrofotometría UV-VIS por su costo-efectividad  y disponibilidad, es usada en 
química analítica para la determinación cuantitativa de analitos como los iones de metales 
de transición, compuestos orgánicos altamente conjugados, y macromoléculas biológicas  
(Kakhki, Nejati-Yazdinejad, & Kakeh, 2017). 
La región UV Visible del espectro, corresponde al rango de longitudes de onda donde se 
puede identificar dobles enlaces aislados, triples enlaces, enlaces peptídicos, grupos 
carbonilos y sistemas aromáticos, la región UV es de gran importancia ya que en ésta los 
distintos compuestos analizados tienen su máxima absorbancia, permitiendo determinar 
de forma cualitativa y cuantitativa compuestos orgánicos (Abril et al., 2016). 
 
1.13. Conductividad Eléctrica 
 
La conductividad eléctrica del agua es un parámetro que se utiliza para medir la 
capacidad que tiene esta de transportar corriente eléctrica. Las unidades más comunes 
para expresar sus valores son S/m, sin embargo, para mayor simplicidad se usa las 
unidades de µS/cm.  
Una de las características principales de este parámetro es la concentración de sales 
disueltas en el agua, estas al disociarse genera iones transportadores de corriente 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Materiales, Equipos, Reactivos y Biosorbentes 
Para la caracterización y preparación de las biomasas de bagazo de caña de azúcar y 
tusa de maíz se utilizaron los implementos de la Tabla 1: 
 
Tabla 1: Materiales, Equipos, Reactivos y Biosorbentes. 
Materiales Equipos Reactivos Biosorbentes 
Crisoles 













Tusa de maíz 
Papeles Filtro 
Shaker-Tanque Agitado 














Estufa 20AF Lab Oven 




Erlenmeyer Congelador Metanol (99.9%)  
Envases plásticos 
(HDPE) 
Computadora (Asus Rog 
GL552VW) 
  
Botellas de Vidrio 
Ámbar de 1L 





Molino de martillos (Retsch SK 
100 standard rostfrel) 
  
Cooler (Coleman) Agitador magnético   
Hielos Equipo multiparámetro HQ40D   
Matraz de aforo    
Pipetas    
Peras de goma    
Varilla de cristal    
Espátula    
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2.2.1.1. Selección  
El bagazo de caña de azúcar (BCA) se obtuvo en el sector del Descanso vía Gualaceo y 
la tusa de maíz (TM) en la parroquia San Juan de Gualaceo, donde una de las principales 
bases económicas es la agricultura y los cultivos de maíz, es importante saber que las 
tusas usadas son de maíz duro y completamente secas. 
 
 




Figura 9: Selección de la tusa de maíz.  
Fuente: Autores. 
 
2.2.1.2. Despulpado del bagazo de caña de azúcar  
Se procedió a extraer únicamente la pulpa blanca de la caña, evitando que queden rastros 
de la corteza. 
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2.2.1.3. Lavado del bagazo de caña de azúcar 
El bagazo de caña de azúcar despulpado se lavó con agua corriente varias veces para así 
remover azúcares, pigmentos y otros compuestos que son propios de esta biomasa.  
 
Figura 11: Lavado del bagazo de caña. 
Fuente: Autores. 
2.2.1.4. Secado del bagazo de caña de azúcar 
Después del lavado se procedió a secar el bagazo de caña al sol por dos días para 
eliminar la humedad. Además, la humedad restante de la biomasa fue eliminada al 
introducir en la estufa marca Quincy Lab Inc, modelo 20AF Lab Over durante 24 horas a 




Figura 12: Secado del bagazo de caña de 




Figura 13: Secado del bagazo de caña usando 
la estufa.  
Fuente: Autores. 
2.2.1.5. Molido de las dos biomasas  
Para la reducción de tamaño del bagazo de caña se utilizó un molino de martillo y para la 
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Figura 14: Molido del bagazo de caña.  
Fuente: Autores. 
 
Figura 15: Molido de la tusa de maíz.  
Fuente: Autores.
2.2.1.6. Tamizado de las dos biomasas  
Para las pruebas experimentales se necesita tener un rango definido de tamaño de la 
partícula, para esto se realiza el tamizado de las biomasas molidas. Se utilizaron tamices 
N° 8, 20,40, 80 y 100. Las partículas de tamaño entre (<0.420 mm y > 0.177 mm (N° 40 y 
80)) fueron utilizadas. 
 
Figura 16: Tamizado del bagazo de caña y tusa de maíz. 
Fuente: Autores.
2.2.1.7. Lavado de la tusa de maíz  
El lavado se realizó colocando en un vaso de precipitación 1 parte de tusa con 4 partes de 
agua destilada, esto se mezcló en el agitador magnético durante 3 ciclos de 40 min cada 
uno, al final de cada ciclo se procedió a filtrar la biomasa. 
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2.2.1.8. Secado de la tusa de maíz 
El secado de la biomasa se realizó en una estufa marca Quincy Lab Inc, modelo 20AF 
Lab Over durante 24 horas a una temperatura de 60°C, para eliminar la humedad 
restante. 
 
Figura 18: Secado de la tusa de maíz.  
Fuente: Autores.
2.2.2. Caracterización de los biosorbentes 
La caracterización de biosorbentes se ha realizado en diferentes trabajos de investigación 
en el Centro de Estudios Ambientales, es por esto que el procedimiento y los resultados 
obtenidos serán los mismos. Los datos que se tomaron fueron de la caracterización física 
densidad de lecho superficie específica y para la caracterización química punto de carga 
cero y grupos funcionales. 
 
2.2.3. Muestreo y Preparación del Agua Residual Tratada (ART) 
El ART proviene de la PTAR de Ucubamba ubicada en la parroquia de Nulti de la ciudad 
de Cuenca.  
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La PTAR de Ucubamba consta de diferentes procesos a través de las lagunas de 
estabilización, en la Figura 20 se observa la ubicación de cada uno de estas, en total son 
6:  
• 2 Lagunas Aireadas: Reduce el nivel de sólidos y la carga orgánica mediante el 
funcionamiento de aireadores flotantes (aireación artificial). 
• 2 Lagunas Facultativas: Se dividen en una zona aerobia superficial, que cuenta 
con oxigenación y ocurre la fotosíntesis de algas, zona intermedia donde se da la 
descomposición de materia orgánica mediante bacterias aerobias y anaerobias y 
la zona anaerobia en el fondo donde retiene los lodos y los va descomponiendo. 
El principal objetivo es el almacenamiento de sólidos biológicos y regular la carga 
biológica y el oxígeno.  
• 2 Lagunas de Maduración: tiene función similar a las lagunas facultativas con la 
única diferencia de que no acumulan lodos, esta es la última fase de tratamiento 
antes de su descarga, donde se busca eliminar la mayor cantidad de agentes 
patógenos, clarificación del efluente y buena oxigenación.  
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Figura 21: Laguna de Maduración 2 de la PTAR de Ucubamba.  
Fuente: Autores.
Las muestras de agua para la experimentación fueron tomadas de la Laguna de 
Maduración 2 de la PTAR (Figura 21), mediante el sistema de muestreo compuesto (24 
horas) con que cuenta la planta.  
Las muestras fueron recogidas en botellas ámbar previamente esterilizadas de 1L y 
transportadas en cadena de frío hasta el laboratorio. Todas las muestras fueron filtradas y 
congeladas en envases de polietileno de alta densidad (HDPE) este es ideal para la 
conservación de las muestras en congelación lenta (Dore et al., 1996).  
2.2.4. Evaluación de las aguas residuales tratadas (ART) 
Las aguas residuales tratadas provenientes de la PTAR de Ucubamba son analizadas en 
su propio laboratorio en varios parámetros como; DBO5, DBO5 soluble, DQO, DQO 
soluble, sólidos sedimentables, sólidos suspendidos volátiles, sólidos suspendidos totales, 
sólidos totales, coliformes totales, coliformes termotolerantes. 
2.2.5. Preparación de soluciones  
2.2.5.1. Ciprofloxacina 
Las soluciones de CPX fueron preparadas a partir del medicamento grado analítico 
SIGMA-ALDRICH, especificando las siguientes características:  
Fórmula molecular: C17H18FN3O3 
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Las soluciones de SMX fueron preparadas a partir del medicamento grado analítico 
SIGMA-ALDRICH, especificando las siguientes características:  
Fórmula molecular: C10H11N3O3S 
Peso Molecular (MW): 253.279 g.mol-1 
 
2.2.6. Experimentación de Adsorción  
Todos los experimentos se llevaron a cabo en un matraz Erlenmeyer de 250 ml que 
contenía 50 ml de solución de concentración conocida de SMX o CPX. Los matraces se 
agitaron en un agitador de incubadora (MaxQ4000 Thermo scientific). Las condiciones de 
experimentación se mantuvieron semejantes a las utilizadas en el estudio con agua 
destilada de 150 rpm, pH 6, 60 min y temperatura de 30 °C (Peñafiel et al., 2019). Se 
estudiaron las variables que influyen en el proceso de adsorción, cada variable de 
operación se evaluó mientras que las otras se mantuvieron constantes en sus valores 
óptimos.  
La concentración inicial y residual de los fármacos se analizó mediante un 
espectrofotómetro UV-VIS Thermo Scientific GenesysTM 10S a una longitud de onda de 
261nm para el SMX y de 275nm para la CPX. Estas longitudes de onda fueron 
determinadas por barridos espectrales de soluciones de cada fármaco en agua destilada y 
en agua residual enriquecida, como se observa en las Figuras 22, 23, 34 y 25. 
 
Figura 22: Resultado del barrido en el UV-
VIS para CPX en agua residual. 
Fuente: Autores. 
 
Figura 23: Resultado del barrido en el UV-
VIS para CPX en agua destilada.  
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Figura 24: Resultado del barrido en el UV-VIS 
para SMX en agua residual. 
Fuente: Autores. 
 
Figura 25: Resultado del barrido en el UV-VIS 
para SMX en agua destilada. 
Fuente: Autores y CEA. 
 
2.2.6.1. Dosificación de Biomasa  
La optimización de la dosis de bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz se realizó 
variando la cantidad de biomasa de 1 a 7 g·L-1 para las pruebas con CPX y de 20 a 40 g·L-
1 para el SMX que se presentan en la Tabla 2, con una solución de concentración de 20 
mg·L-1 de cada fármaco.  
Tabla 2: Dosis del bagazo de caña y tusa de maíz para la CPX y SMX. 
Ciprofloxacina Sulfametoxazol 









2 1 20 20 
3 2 25 25 
4 3 30 30 
5 4 35 35 
6 5 40 40 
7 6   
Fuente: Autores 
El porcentaje de remoción (%) y la capacidad de adsorción (qe) de ambos antibióticos se 
obtuvieron con las siguientes ecuaciones:  
          (1)                                        (2) 
Donde: 
Ci = Concentración inicial del sorbato (mg·L-1) 
Cf = Concentración final (mg·L-1) 
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V = volumen de la disolución (L) 
2.2.6.2. Tiempos de agitación  
La prueba de tiempo de agitación fue realizada con la dosis óptima de cada biomasa con 
solución 20 mg·L-1 de CPX y SMX a pH 6 con cada biomasa. El tiempo varió entre 2 min y 
90 min para la CPX y SMX.  
2.2.6.3. Temperatura 
El estudio de la influencia de la temperatura se llevó a cabo con valores de 20, 30 y 40°C, 
con el fin de comparar los datos obtenidos en agua destilada previamente obtenidos.  
 
2.2.7.  Estudio de Equilibro  
La cinética y equilibrio de adsorción se estudió con una dosis de adsorbente de 30 g·L-1 
con tiempo de contacto entre 2-90 min para SMX y 2 g·L-1 con tiempo de contacto de 2-60 
min para CPX, con un pH 6 y concentraciones iniciales de la solución de SMX y CPX que 
varían de 5 a 50 mg·L-1. Los datos experimentales de la adsorción para cada isoterma se 
obtuvieron a tres temperaturas diferentes, respectivamente 20, 30 y 40 °C. Los datos 
obtenidos en el equilibrio fueron evaluados usando los diferentes modelos matemáticos. 
  
Isoterma de Adsorción de Freundlich   
La Isoterma de Freundlich viene dado por la siguiente ecuación:  
                                       (3) 
Donde: 
qe= Capacidad de adsorción en equilibrio, en (mg·g-1). 
x = Cantidad de sorbato adsorbido en el equilibrio (mg). 
m = Cantidad de adsorbente (g). 
Ce = Concentración final de adsorbato en la disolución en el equilibrio, en (mg·L-1). 
KF = Medida de la capacidad de adsorción (L·mg-1). 
n = intensidad de sorción. 
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                                  (4) 
2.2.7.2. Isoterma de Adsorción de Langmuir  
La Isoterma de Langmuir se representa con la siguiente fórmula: 
                                         (5) 
Donde:  
qe = Capacidad de adsorción en equilibrio, en (mg·g-1). 
x = Cantidad de sorbato adsorbido en el equilibrio (mg) 
m = Cantidad de adsorbente (g) 
Ce = Concentración final de adsorbato en la disolución en equilibrio, en (mg·L-1) 
b = Capacidad máxima de adsorción en la saturación (μmol·g-1) 
KL = Constante de Langmuir (L·mg-1) 
qmax = capacidad de adsorción máxima (mg·g-1). 
La ecuación lineal de la fórmula es la siguiente:  
                                              (6) 
2.2.7.3 . Isoterma de BET 
La Isoterma de BET en su forma líquida se representa con la siguiente fórmula 
                                              (7) 
Donde:  
qe = Capacidad de adsorción en equilibrio, en (mg·g-1). 
x= Ce/Cs 
Ce= la concentración de adsorbente en el equilibrio 
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qm = cantidad de adsorbato en la monocapa, en (mg·g-1) 
c = es un parámetro relacionado con la diferencia en la adsorción de calor entre la primera 
y cada una de las capas posteriores. 
La ecuación lineal de la fórmula es la siguiente:  
                                     (8) 
2.2.8. Estudio Cinético  
2.2.8.1. Modelo de Pseudo Primer Orden  
Se emplea la siguiente ecuación:  
                                               (9) 
Donde:  
k1 = Constante de velocidad de primer orden de Lagergren ( ). 
qe = Capacidad de adsorción en equilibrio, en (mg·g-1). 
qt = Cantidad de soluto adsorbido en un tiempo t (mg·g-1). 
Al integrar esta ecuación de acuerdo a las condiciones dadas por Kotrba, Mackova, & 
Macek (2011), q=0 a t=0 y q=qe a t=t obtenemos:  
                                    (10)  
La expresión lineal de esta ecuación está dada como:  
                                      (11)  
2.2.8.2. Modelo de Pseudo Segundo Orden  
Se emplea la siguiente ecuación:  
                                           (12) 
Donde:  
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qe = Capacidad de adsorción en equilibrio, en (mg·g-1). 
qt = Cantidad de fármaco adsorbido en un tiempo t (mg·g-1). 
Al integrar esta ecuación de acuerdo a las condiciones de q=0 a t=0 y q=qe a t=t 
obtenemos:  
                                        (13) 
La expresión lineal de esta ecuación está dada como:  
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CAPÍTULO III: ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Caracterización de las biomasas  
Los resultados de la caracterización de las biomasas fueron tomados de los trabajos 
realizados en el Centro de Estudios Ambientales (CEA), a partir de estos valores 
realizamos los diferentes estudios de adsorción. 
3.1.1. Caracterización Física 
 








Bagazo de caña de 
azúcar 
2.55 0.149 (Peñafiel et al., 2019) 
Tusa de Maíz 1.22 0.324 
(M. E. Peñafiel et al., 
2019) 
3.1.2. Caracterización Química  
3.1.2.1. Punto de Carga Cero  
En la Tabla 4 vemos que el punto de carga cero, para el bagazo de caña de azúcar es de 
5.9, este valor se parece al obtenido por Pathrbe et al. (2017) y Moubarik et al. (2015) y 
para la tusa de maíz es de 5.5. El autor Nasiruddin et al. (2007)  obtuvo un valor de pH de 
punto cero para la tusa de maíz sin tratamiento de 5.2, con estos valores se determina 
que se tiene una mayor cantidad de grupos ácidos que básicos. 
 
Tabla 4:  Valores para la obtención del punto de carga cero. 
PUNTO DE CARGA CERO 
Bagazo de 
caña de azúcar 
5.9 
Tusa de maíz 5.5 
Fuente: Estudios CEA (2017). 
3.1.2.2. Sitios Ácidos y Básicos 
Las investigaciones realizadas en el Centro de Estudios Ambientales (CEA) llevaron a 
cabo esta prueba por duplicado, permitiendo comprobar los resultados obtenidos. 
 
Tabla 5: Obtención de los sitios ácidos y básicos del bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz. 
Grupos ácidos y básicos del bagazo 
de caña de azúcar 
Grupos ácidos y básicos de la tusa 
de maíz 
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0,55 19 0,25 10 
Ácidos 
Totales 
2,3325 81 2,25 90 
Fuente: Estudios CEA (2017). 
 
Según Rodríguez, Giraldo, & Moreno, (2013) biomasa de bagazo de caña de azúcar los 
grupos ácidos son mayores a los grupos básicos, concordando a lo obtenido en el 
parámetro de punto de carga cero, de igual forma se puede observar en la biomasa de 
tusa de maíz hay más grupos ácidos que grupos básicos. 
3.1.2.3. Espectroscopía de Infrarrojos  
 
Tabla 6: Análisis de grupos funcionales del bagazo de caña de azúcar. 









C-O-C, CO 1240 
C-O-C, C-OH 1160 
O-H  1034 
C-H aromático 897-832 
Fuente: Estudios CEA (2017). 
La Tabla 6 muestra lo grupos funcionales del bagazo de caña. Estos son los que 
intervienen en el proceso de adsorción. 
Tabla 7:  Análisis de grupos funcionales de la tusa de maíz. 






C aromáticos 1400-1600 
-CO 1032 
CH2 y CH3 2770-3025 
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En la Tabla 7 se puede observar los grupos funcionales de la tusa de maíz, que 
intervienen el proceso de adsorción.  
3.2. Estudio del proceso de Adsorción 
 
En el estudio del proceso de adsorción se consideraron los datos obtenidos con el agua 
destilada (AD) en las investigaciones realizadas en el CEA, para establecer una 
comparación con los datos experimentales del ART. 
3.2.1. Dosificación de Biomasas de bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz.  
En la Figura 26 y 27 se presentan los resultados de la capacidad de adsorción qe (mg·g-1) 
y % Remoción de la CPX con bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz en ART y AD. 
 
 
Figura 26:  Influencia de la dosificación de biomasa en la capacidad de adsorción de la CPX con 
bagazo de caña de azúcar en ART vs AD. 
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Figura 27: Influencia de la dosificación de biomasa en la capacidad de adsorción y remoción de la 
CPX con tusa de maíz en ART vs AD.  
Fuente: Autores y CEA 
En la Figura 26 se puede observar como la cantidad de fármaco CPX adsorbido por 
unidad de biomasa (mg·g-1) en ART disminuye al aumentar la dosis de bagazo de caña de 
azúcar, el valor más alto es de 3.99 mg·g-1 con 2 g·L-1 y el más bajo es de 1.49 mg·g-1 con 
7 g·L-1 y para una dosis de 3 g·L-1 se obtuvo una qe de 3.21 mg·g-1. Los resultados con el 
AD son casi el doble de los obtenidos ART. Los datos del % de remoción y qe permiten 
definir la dosis de 3 g·L-1 para el ART, valor igual al usado en AD.  
En la Figura 27, se observa que los resultados de la capacidad de adsorción en AD son 
similares a los obtenidos en el ART usando tusa de maíz como adsorbente. En este caso 
la dosis de adsorbente fijado según los porcentajes de remoción es de 2 g·L-1, dosis 
usada también en agua destilada.  
La disminución de la remoción de CPX sobre las biomasas, puede pasar debido a la 
presencia de materia orgánica DBO5, DQO5 metales pesados, nitratos, nitritos, etc. (Tabla 
8), que pueden competir con los sitios activos del adsorbente.  En el caso del maíz 
estudios previos demuestran que la CPX tiene una afinidad mayor con esta biomasa que 
con el bagazo (Encalada Narvaez & Matute Ochoa, 2019), por lo que esta puede ser la 
razón para que se presente una disminución en la capacidad de adsorción del fármaco en 
agua residual tratada. 
En el caso de la SMX la variación en la disminución de la capacidad de adsorción es 
contraria a la que presenta el CPX, es decir, disminuye más en el maíz que en el bagazo, 
resultado que confirma la mayor afinidad del SMX con el bagazo (Encalada Narvaez & 
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la capacidad de adsorción qe (mg·g-1) del bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz con 
SMX, en ART y AD. 
 
Con el fin de obtener una capacidad de adsorción lo más parecida a la obtenida en agua 
destilada, para la adsorción del SMX sobre bagazo de caña de azúcar en ART, se tomó la 
dosis de 30 g·L-1, un poco mayor a lo dosis usada en AD de 20 g·L-1 (María Eulalia 
Peñafiel et al., 2019). 
 
Figura 28:  Influencia de la dosificación de biomasa en la capacidad de adsorción y remoción de la 
SMX con bagazo de caña de azúcar en ART vs AD. 
Fuente: Autores y CEA 
 
 Figura 29: Influencia de la dosificación de biomasa en la capacidad de adsorción y 
remoción de la SMX con tusa de maíz en ART vs AD. 
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La diferencia del qe es casi el doble en el AD que, en el ART con tusa de maíz, la dosis de 
30 g·L-1 es el que presenta un mayor qe con un mayor porcentaje de remoción y fue 
tomada con la mejor dosis para la remoción del SMX.  
 
Las dos biomasas presentan una disminución del qe a medida que aumenta la dosis de la 
biomasa. Al igual que en la CPX existe la posibilidad de que los compuestos del ART 
interfieran en la adsorción del fármaco. 
 
3.2.1.1. Influencia de las variables del agua residual tratada en el proceso de 
adsorción. 
 
 La Tabla 8 muestra los máximos y mínimos de las mediciones en el laboratorio de 
Ucubamba. 
Tabla 8: Datos de las variables del agua residual tratada vs. Límite máximo permisible de descarga 
del Tulsma, libro 6, anexo 1. 





ART Maduración 2 Límite 
máximo 






















DBO5 mg·L-1 21 41 100 
DBO5 Soluble mg·L-1 9 13 -------- 
DQO mg·L-1 118 229 200 
DQO Soluble mg·L-1 48 72 -------- 
Sólidos 
Sedimentables 
mL·L-1 0.8 0.8 -------- 
Sólidos Susp. 
Totales 
mg·L-1 33 64 130 
Sólidos Susp. 
Volátiles 
mg·L-1 31 61 -------- 
Sólidos Totales mg·L-1 322 377 1,600.00 
Coliformes Totales NMP/100ml 33,000.00 240,000.00 2,000.00 
Coliformes 
Termotolerantes 


























Fosforo Total mg·L-1 1.52 5.1 10 
Nitrógeno 
Amoniacal 
mg·L-1 10.7 21.31 30 
pH mg·L-1 6.77 7.47 6 – 9 
Sulfatos mg·L-1 19.13 82.72 1,000.00 
Sulfuros mg·L-1 0.1 1.6 0.5 
Sust.  solubles al 
Hexano 
mg·L-1 3.9 21.33 30 
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Fe µg·L-1 304.98 590.35 10,000.00 
Mn µg·L-1 74.98 200.92 2,000.00 
As µg·L-1 30 30 100 
Ba µg·L-1 22 68 2,000.00 
B µg·L-1 51 874.6 2,000.00 
Cd µg·L-1 10 10 20 
Cu µg·L-1 10 17 1,000.00 
Co µg·L-1 10 10 500 
Sn µg·L-1 300 300 500 
Hg µg·L-1 6 6 5 
Ni µg·L-1 50 50 2,000.00 
Ag µg·L-1 5 5 100 
Pb µg·L-1 50 50 200 
Se µg·L-1 200 200 100 
V µg·L-1 5 5 -------- 
Zn µg·L-1 20.7 44.3 -------- 
Fuente: Autores y Ministerio del Ambiente. (2015). 
 
Como se puede observar en la Tabla 8, las ART de la PTAR de Ucubamba presenta una 
variedad de metales pesados, materia orgánica, solidos, coliformes y otros. Shimabuku et 
al. (2016) afirma que, la presencia de materia orgánica en las aguas residuales o 
naturales enriquecidas con fármacos hace que la cantidad de adsorbente necesaria para 
un mismo porcentaje de remoción (75%) sea mayor. Según estos autores la materia 
orgánica compite con los sitios activos del adsorbente, esto explicaría la disminución del 
porcentaje de remoción obtenida con la misma dosis de biomasas en comparación con las 
soluciones en agua destilada. Mostafa et al. (2014) en su trabajo observo distintas formas 
materia orgánica en aguas superficiales y aguas residuales afecta significativamente la 
adsorción debido a la competencia de la materia orgánica con los sorbatos por los sitios 
activos del adsorbente. 
Otro lado, Li et al. (2020), demuestra que la adsorción de SMX sobre un biocarbón mejora 
en presencia de Cu (II), la capacidad de adsorción del SMX aumentó en 2.01-3.56 veces y 
asegura a que se debe a que el cobre actúa como sitio activo para la adsorción del 
fármaco. Tao et al. (2019) también afirma que la adsorción del SMX aumenta en 
presencia de Cd.  De igual manera Sun et al. (2014) demostró que la adsorción del CPX 
aumenta con la presencia de Ni (II), debido a la formación de complejos Ni-CPX que 
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En este caso de estudio, la adsorción del SMX y CPX disminuye en ambas biomasas, lo 
cual se podría deber a la presencia de materia orgánica y otros compuestos como los 
nitratos, sulfatos y solidos que compiten por los sitios activos de la biomasa. 
3.2.2. Influencia de los Tiempos de Contacto en la Remoción de la Ciprofloxacina y 
Sulfametoxazol. 
Para el estudio de tiempo de contacto con la CPX, se tomó la cantidad 3 g·L-1 de bagazo 
de caña de azúcar y 2 g·L-1 de tusa de maíz, en el caso del SMX para las dos biomasas 
se tomó una dosis de 30 g·L-1. En la Figura 30 y 31 se muestran los resultados de la 
capacidad de adsorción qe (mg·g-1) de la CPX en ART y AD con bagazo de caña y tusa de 
maíz y las Figuras 32 y 33 muestran los resultados de la capacidad de adsorción qe (mg·g-
1) de la SMX. 
 
 
Figura 30:  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de la CPX con bagazo de 
caña de azúcar en ART vs AD. 
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Figura 31: Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de la CPX con tusa de 
maíz en ART vs AD. 
Fuente: Autores y CEA. 
Tanto en agua destilada como en agua residual tratada, el proceso de adsorción se 
muestra rápido en los primeros min, y luego un proceso mucho más lento hasta llegar al 
equilibrio. En ambos casos en equilibrio llega alrededor de los 60 min.  
 
 
Figura 32: Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción del SMX con Bagazo de 
caña de azúcar en ART vs AD. 
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Figura 33: Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción del SMX con tusa de 
maíz en ART vs AD. 
Fuente: Autores y CEA 
 
Las Figura 32 y 33 demuestran la influencia del tiempo de contacto en la adsorción del 
SMX sobre bagazo y tusa de maíz, mostrando al igual que la CPX un proceso de 
adsorción rápido en los primeros minutos y un avance un poco más lento hacia el 
equilibrio. 
3.2.3. Influencia de la Concentración y Temperatura en la Remoción de la Ciprofloxacina 
y Sulfametoxazol. 
Para analizar la influencia de la concentración y temperatura en la remoción de los 
fármacos, se empleó temperaturas de 20, 30 y 40°C, con concentraciones de 5, 10, 20, 
30, 40 y 50 ppm.  
En la Figura 34 podemos observar los resultados obtenidos con las biomasas de bagazo 
de caña de azúcar con CPX en ART, que muestran una ligera influencia de la temperatura 
en el proceso, con tendencia a disminuir la capacidad de adsorción con el aumento de la 
temperatura, estos resultados son parecidos a los obtenidos en agua destilada (Peñafiel 
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Figura 34: Capacidad de adsorción (qe) de la CPX a 20, 30 y 40°C con bagazo de caña de azúcar 
en ART. 
Fuente: Autores. 
En la Figura 35 se muestra una comparación de la adsorción de CPX sobre bagazo de 
caña de azúcar, a 20°C, que presenta la misma tendencia de disminución de la capacidad 
de adsorción y una tendencia marcada en el proceso de adsorción. 
  
Figura 35: Capacidad de adsorción (qe) de la CPX con bagazo de caña de azúcar en ART vs AD a 
20°C. 
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Figura 36: Capacidad de adsorción (qe) de la CPX a 20, 30 y 40°C con tusa de maíz en ART. 
Fuente: Autores. 
Los resultados parecidos, de disminución de la capacidad de adsorción con la 
temperatura se presentan en el caso de la tusa de maíz como adsorbente, lo que se 
puede observar en la Figura 36.  
Los resultados determinan que la temperatura tiene una leve influencia de la adsorción, 
siendo más favorable a temperaturas más bajas (Moubarik et al., 2015; Nasiruddin et al., 
2007; Peñafiel et al., 2019),  la temperatura más óptima para este caso de estudio es de 
20°C y que a concentraciones más bajas de fármaco habrá un mayor porcentaje de 
adsorción.   
 
Figura 37: Capacidad de adsorción (qe) de la CPX con tusa de maíz en ART vs AD a 20°C. 
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En la Figura 37 se observa como la capacidad de adsorción de la CPX obtenidos de AD 
sobre tusa de maíz son similares, como ya se había indicado anteriormente. 
  
Figura 38: Capacidad de adsorción (qe) de SMX a 20, 30 y 40°C con bagazo de caña de azúcar en 
ART. 
Fuente: Autores 
En la Figura 38 y 40 se grafican los valores obtenidos en las pruebas de concentración y 
temperatura con el bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz, respectivamente, en la 
adsorción de SMX se observa como la capacidad de adsorción (qe) aumenta mientras 
mayores sean las concentraciones iniciales, mientras que esta capacidad de adsorción 
disminuye con la temperatura. 
 
Figura 39: Capacidad de adsorción (qe) de SMX a 20°C con bagazo de caña de azúcar en ART y 
AD. 
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La Figura 39 corresponde a la comparación de las capacidades de adsorción para ART y 
AD con bagazo de caña de azúcar y SMX a 20°C, en la cual se observa que el qe es 
mayor para el AD en comparación del ART. 
    
Figura 40: Capacidad de adsorción (qe) de SMX a 20, 30 y 40°C con tusa de maíz en ART.  
Fuente: Autores 
 
Figura 41: Capacidad de adsorción (qe) de SMX a 20°C con tusa de maíz en ART y AD. 
Fuente: Autores y CEA 
La Figura 41 se observa la capacidad de adsorción del SMX sobre tuza de maíz, en agua 
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adsorción en agua residual, comportamiento que ya ha sido observado en el estudio de 
dosis de biomasa y del tiempo de contacto.  Una menor disminución o una menor 
diferencia entre las capacidades de adsorción a concentraciones baja se puede deber a 
una influencia a la presencia de metales que favorecen la adsorción (Li et al., 2020). Por 
otra parte, la adsorción de este fármaco sobre la tusa de maíz en ART tiene una isoterma 
tipo BET más marcada que en AD. En agua destilada, lo datos a concentraciones bajas 
se ajustan al modelo de Freundlich  (M. E. Peñafiel et al. 2019), lo que no sucede en ART, 
este último presenta una menor adsorción, como ya se había indicado anteriormente.  
3.3. Aplicación del Estudio Cinético de Adsorción  
Para el estudio de Cinética de Adsorción consideramos los resultados de la prueba de 
tiempos de contacto para obtener los modelos cinéticos de Pseudo Primer Orden y 
Pseudo Segundo Orden con el bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz, donde el 
coeficiente de correlación (  ayuda un ajuste mejor. 
3.3.1. Pseudo Primer Orden y Pseudo Segundo Orden  
3.3.1.1. Ciprofloxacina con bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz en agua 
residual tratada y agua destilada. 
En la Tabla 9 se muestran los datos de las constantes de los modelos cinéticos aplicados 
a los datos experimentales, Pseudo Primer y Pseudo Segundo Orden. Los ajustes 
evaluados a través del coeficiente de correlación, muestran un mejor ajuste al modelo de 
Pseudo Segundo Orden, exhibiendo un coeficiente más alto. Las Figura 42 y 43 muestran 
los ajustes de los datos experimentales con los modelos. En la adsorción del CPX los 
valores de la constante K2 son muy similares en agua destilada y en agua residual lo que 
indica que no hay diferencias significativas en la velocidad de adsorción, es decir en la 
cinética de la adsorción. El ajuste al modelo de Pseudo Segundo Orden indica procesos 
de adsorción físicos y químicos (fisi y quimisorción) 
 
Tabla 9: Parámetros para ajustar al Modelo Cinético de Pseudo Primer Orden y Pseudo Segundo Orden, de la 

















BCA -0.17 4.02 0.78 1,03 3,26 0.99 
TM -0.03 3.38 0.41 0.48 3,36 0.99 
AD 
BCA 0.04 5.73 0.76 0.9 5.78 0.99 
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Figura 42: Datos experimentales vs Modelos Pseudo Primer Orden y Pseudo Segundo Orden para 
CPX y bagazo de caña de azúcar.  
Fuente: Autores. 
 
Figura 43: Datos experimentales vs Modelos Pseudo Primer Orden y Pseudo Segundo Orden para 
CPX y tusa de maíz.  
Fuente: Autores 
3.3.1.2. Sulfametoxazol con bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz en agua 
residual tratada y agua destilada. 
 
La Tabla 10 muestra los datos de las constantes de los modelos de Pseudo Primer Orden 
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mejor ajuste se da igualmente al modelo de Psuedo Segundo Orden que presenta un 
coeficiente de correlación mayor. En el caso de este fármaco, los valores de K2 aumenta 
en el ART, lo que sugiere que existe un aumento de la velocidad de adsorción en el ART 
en comparación con el AD, sin embargo, la velocidad de adsorción de estas biomasas es 
mayor a la de otros materiales usados para remover SMX. Las Figuras 44 y 45 presentan 
los ajustes a los modelos del SMX con las biomasas. 
 
Tabla 10: Parámetros para ajustar al Modelo Cinético de Pseudo Primer Orden y Pseudo Segundo 




Figura 44: Datos experimentales vs Modelos Pseudo Primer y Segundo Orden para SMX y bagazo 


















BCA 0.08 0.35 0.73 2.76 0.35 0.99 
TM 0.05 0.19 0.85 2.37 0.20 0.99 
AD 
BCA 0.004 0.54 0.89 1.23 0.51 0.99 
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3.4.  Modelos de Equilibrio de Adsorción 
Los Modelos o Isotermas de Equilibrio de Adsorción utilizados en el estudio son Langmuir, 
Freundlich y BET tanto para el bagazo de caña de azúcar como para la tusa de maíz. 
3.4.1.1. Ciprofloxacina con bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz en agua 
residual tratada y agua destilada a distintas temperaturas.  
En la Tabla 11 se presenta los valores de las constantes con los modelos de equilibrio de 
adsorción Langmuir, Freundlich y BET a 20, 30 y 40°C en la adsorción de CPX en la 
biomasa de bagazo de caña de azúcar.  
Tabla 11: Resultados de los modelos de Langmuir, Freundlich y BET aplicados a la CPX con 

























20  0.07 11.11 0.92  0.98 1.65 0.99  60 4.26 17.26 0.96 
30  0.05 8.35 0.79  0.53 1.28 0.99  53 3.79 8.80 0.93 
40  0.01 7.42 0.87  0.39 1.16 0.99  43 2.32 23.04 0.85 
TM 
20  0.03 18.87 0.87  0.99 1.30 0.99  79 7.00 6.70 0.97 
30  0.02 14.28 0.85  0.77 1.21 0.99  53 4.45 6.77 0.97 
40  0.01 11.04 0.54  0.32 1.09 0.99  79 4.22 18.08 0.90 
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30  0.16 13.69 0.97  1.28 1.56 0.98  70 4.02 6.89 0.98 
40  0.074 12,65 0.94  1.2 1.67 0.97  72 2.03 7.49 0.98 
TM 
20  0.029 26.31 0.93  1.05 1.34 0.99  -- -- -- -- 
30  0.036 19.6 0.96  0.95 1.41 0.99  -- -- -- -- 
40  0.025 18.18 0.93  0.626 1.33 0.98  -- -- -- -- 
Fuente: Autores. 
Tanto en ART como en AD, el proceso se ajusta mejor al modelo de Freundlich para 
ambas biomasas. Un ajuste a este modelo significa una adsorción con formación en 
multicapas, sobre solidos con una superficie heterogénea. En las Figuras 46 y 47 se 
muestra el ajuste de los datos experimentales con los modelos aplicados para la 
adsorción de CPX sobre bagazo y maíz, respectivamente.  
En AD no se presentan resultados de la isoterma de BET debido a que los datos 
experimentales se ajustan a Freundlich y no fue necesario aplicar otro modelo 
matemático.
 
Figura 46: Comparación de los datos experimentales y calculados con los modelos de Langmuir, 
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Figura 47: Comparación de los datos experimentales y calculados con los modelos de Langmuir, 
Freundlich y BET para CPX y tusa de maíz a 20°C.  
Fuente: Autores. 
3.4.1.2. Sulfametoxazol con bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz en agua 
residual tratada y agua destilada a distintas temperaturas.  
 
En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos con los modelos de equilibrio de 
adsorción Langmuir, Freundlich y BET a 20, 30 y 40°C para el proceso de adsorción de 
sulfametoxazol con bagazo de caña de azúcar y tusa de maíz en agua residual y agua 
destilada. 
 
Tabla 12:  Resultados de los modelos de Langmuir Freundlich y BET, aplicados al SMX con 


















(L·mg-1) (mg·g-1) (L·mg-1) (mg·g-1) (L·mg-1) 
ART 
BCA 
20  0.06 1.58 0.62  0.12 1.5 0.96  30 0.35 14.28 0.99 
30  0.05 1.49 0.5  0.1 1.48 0.94  26 0.2 72.96 0.99 
40  0.04 1.44 0.42  0.07 1.42 0.93  31 0.25 12.67 0.97 
TM 
20  0.06 0.7 0.43  0.09 2.17 0.78  40 0.11 42.08 0.95 
30  0.05 0.62 0.38  0.07 2.07 0.75  36 0.07 19.57 0.93 
40  0.04 0.59 0.27  0.05 1.83 0.72  38 0.06 20.8 0.96 
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30  0.4 1.68 0.89  0,13 1,76 0,98  68 0.56 28.14 0.98 
40  0.39 1.65 0.68  0,11 1,88 0,90  67 0.53 31.29 0.98 
TM 
20  0.85 0.063 0.91  0.08 1.7 0.9  65 0.5 15.88 0.99 
30  0.67 0.055 0.91  0.088 1.63 0.9  55 0.4 17.02 0.99 
40  0.62 0.045 0.92  0.044 1.49 0.95  42 0.27 20.6 0.99 
Fuente: Autores 
 
El mejor ajuste tanto en agua destilada como el agua residual es con el modelo BET, lo 
que indica una adsorción en multicapas (Ebadi et al., 2009; Foo & Hameed, 2010). En el 
modelo de Langmuir se evidencia que los valores de qm (máxima capacidad de 
adsorción), disminuyen al trabajar con agua residual, lo que indica también una 
disminución de la adsorción del fármaco.   
 
  
Figura 48: Datos experimentales vs isotermas de Langmuir, Freundlich y BET para SMX y bagazo 
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Figura 49: Datos experimentales vs isotermas de Langmuir, Freundlich y BET para SMX y tusa de 
maíz a 20°C.  
Fuente: Autores 
En la Figura 48 y 49 muestra las tendencias de las isotermas Langmuir, Freundlich y BET 
comparando con los datos experimentales a 20°C en bagazo de caña de azúcar y la tusa 
de maíz respectivamente. En ambos casos, los datos experimentales tienen un mejor 
ajuste con la isoterma de BET, con un R2 de 0.9916 para el bagazo de caña de azúcar y 
un R2 de 0.94 para la tusa de maíz. 
 
La remoción de antibióticos de aguas residuales ha sido reportada en algunas 
investigaciones (Coimbra et al., 2016; Putra et al., 2009), siendo la conclusión que la 
cantidad de fármaco adsorbido es menor en aguas residuales que en agua pura, debido a 
la competición por sitios activos del adsorbente por otros contaminantes presentes en el 
agua. 
 
3.5. Comparación de las Biomasas para cada fármaco 
 
Tabla 13: Comparación del qmax a 20°C de las diferentes biomasas utilizadas en el proceso de 





Bagazo de caña de azúcar 11.11 
Tusa de maíz 18.87 
SMX 
Bagazo de caña de azúcar 1.58 
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En el estudio de equilibrio con la isoterma de Langmuir para CPX se puede ver en la 
Tabla 13 el bagazo de caña de azúcar tiene una capacidad de adsorción máxima menor 
que de la tusa de maíz, esto puede deberse a que los grupos funcionales de la tusa de 
maíz funcionan mejor en el proceso de adsorción, además por la afinidad que puede 
mostrar el fármaco con la biomasa.  
 
Por el contrario, la capacidad máxima de adsorción del SMX se presenta en el bagazo de 
caña de azúcar, siendo esta mayor al doble de la presentada por la tusa de maíz, de igual 
manera la capacidad de adsorción máxima es mayor en para el bagazo de caña de 
azúcar. 
 
Los resultados obtenidos en la remoción de CPX y SMX sobre bagazo de caña de azúcar 
y tuza de maíz muestran que la CPX es más afín a las dos biomasas que SMX debido 
principalmente a los grupos funcionales de la CPX como el -OH, este está más disponible 
a formar puentes de -H con los grupos funcionales de las biomasas que se encuentra en 
la Tabla 10 y la Tabla 11, de igual manera la presencia de -F que tiene la facilidad de 
formar enlaces con la biomasa. 
 
La adsorción de la CPX es mayor en tusa de maíz que en bagazo de caña de azúcar, y la 
mayor adsorción de SMX es en bagazo de caña de azúcar, esta misma tendencia se 
observó en el trabajo de columnas de lecho fijo de Encalada Narvaez & Matute Ochoa. 
(2019). 
 
3.6. Resultados de la Conductividad Eléctrica 
 
Tabla 14: Resultados de Conductividad del agua residual con la CPX y SMX y los adsorbentes 
bagazos de caña de azúcar y tusa de maíz. 
Conductividad 
 




Fármaco + Adsorbente 









Bagazo de caña 544.00 605.00 590.33 
533.00 Tusa de maíz 597.00 643.00 615.00 
484.00 
SMX 
Bagazo de caña  523.50 598.00 565.54 
467.00 Tusa de maíz 512.50 648.00 568.55 
Fuente: Autores. 
 
En esta investigación se midió la conductividad del ART antes y después de la 
experimentación para determinar si este parámetro varía con la adsorción. Las 
condiciones para la medición fueron la temperatura en un rango que oscila entre 20-23°C 
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Los resultados que obtuvimos inicialmente del ART rodean los 450 y 530 μS·cm−1, los 
cuales son resultados muy similares a los obtenidos por Jiménez-Tototzintle (2018), 
mientras que los resultados post prueba dieron como resultado valores promedio de 
565.54 y 650μS·cm−1 similares a la investigación realizada por Kaboosi (2017). En la 
Tabla 28 vemos que existe un aumento en la conductividad, esto puede deberse a la 
influencia de diferentes variables como menciona Galvín (2003), sales presentes en el 
agua, tiempo de disolución, regulación de pH, metales presentes y la temperatura (Pérez-
López, 2016), en este caso específico puede deberse a la temperatura de trabajo y la 
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- Los resultados de laboratorio para las aguas residuales tratadas (ART) obtenidas 
de la Planta de Tratamiento de Ucubamba se encuentran dentro de los límites 
permisibles para su descarga en cuerpos de agua natural según la Norma de 
calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua, Libro VI, Anexo 1 
(Ministerio del Ambiente, 2015). 
 
- La cantidad de fármaco adsorbido en todos los casos fue menor en ART que en 
AD, indicando que existe una posible competencia de los sitios activos de la 
biomasa por otros contaminantes que pueden ser adsorbidos, como la materia 
orgánica y otros compuestos presentes en el agua. 
 
- El tiempo para el proceso de adsorción en AD y en ART es el mismo, es decir el 
proceso cinético no tiene variación, aunque en la adsorción con el SMX la 
variación de la constante de velocidad K2 es mayor en el agua destilada. 
 
- El tipo de isoterma obtenida en todos los casos (biomasas y fármacos) se 
mantiene tanto en agua residual tratada como en destilada, lo que indica que no 
existe un cambio en el tipo de adsorción que se da en cada caso.  
 
- En todos los casos, el proceso de adsorción para el estudio cinético se ajustó al 
modelo de Pseudo Segundo Orden lo que indica un adsorción física y química.  
 
- Para el estudio de equilibrio, el modelo mayormente ajustable es Freundlich para 
el fármaco CPX y BET para SMX.  
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• Se recomienda hacer un estudio de la cantidad de metales pesados y materia 
orgánica antes y después de la biosorción, para poder evaluar la sorción de los 
mismo en los biosorbentes y como estos pueden afectar tanto positiva como 
negativamente la sorción de los fármacos. 
 
• Realizar la adsorción de la CPX y SMX en otros biosorbentes de bajo costo y fácil 
procesamiento con aguas residuales tratadas. Así también, realizar la adsorción 
de otros antibióticos de uso común en los biosorbentes ya estudiados con agua 
Residual tratada. 
 
• Analizar la disposición final de los biosorbentes una vez que estos se saturen con 
el medicamento estudiado en este caso CPX y SMX cuando han culminado los 
estudios de biosorción y de no ser posible la reutilización de estos, investigar cual 
sería el mejor método para la disposición final de los biosorbentes saturados por el 
medicamento. 
 
• Estudiar el proceso de biosorción de los fármacos con los biosorbentes en 
columna de lecho de fijo y conocer la eficiencia del mismo.  
 
• Finalmente, se recomienda realizar de adsorción con mezcla de 2 o más 
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Gráficas de los coeficientes de correlación para el estudio cinético. 
 
 
Figura 50: Pseudo Primer Orden lineal para CPX y 
bagazo de caña de azúcar.  
Fuente: Autores 
 
Figura 51: Pseudo Segundo Orden lineal para 




Figura 52: Pseudo Primer Orden lineal para CPX y 
mazorca de maíz.   
Fuente: Autores 
Figura 53: Pseudo Segundo Orden lineal para 
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Figura 54: Pseudo Primer Orden lineal para SMX 




Figura 55: Pseudo Segundo Orden lineal para 




Figura 56: Pseudo Primer Orden lineal para SMX 
y tusa de maíz.   
Fuente: Autores 
 
Figura 57: Pseudo Segundo Orden lineal para 
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Gráficas de los coeficientes de correlación para el estudio de equilibrio  
      
Figura 58:  Isoterma lineal de adsorción de 
Langmuir para CPX con bagazo de caña a 20°C. 
Fuente: Autores. 
Figura 59:  Isoterma lineal de adsorción de 
Langmuir para CPX con tusa de maíz a 20°C. 
Fuente: Autores. 
 
Figura 60: Isoterma Lineal de Adsorción de 
Freundlich para CPX con bagazo de caña a 20°C. 
Fuente: Autores. 
 
Figura 61:  Isoterma Lineal de adsorción de 
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Figura 62: Isoterma Lineal de Adsorción de BET 
para CPX con bagazo de caña a 20°C. 
 Fuente: Autores. 
 
 
Figura 63:  Isoterma Lineal de Adsorción de BET 






         
Figura 64:  Isoterma lineal de adsorción de 
Langmuir para SMX con bagazo de caña a 
20°C.Fuente: Autores 
 
Figura 65:  Isoterma lineal de adsorción de 
Langmuir para SMX con tusa de maíz a 20°C. 
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Figura 66:  Isoterma Lineal de adsorción de 
Freundlich para SMX con bagazo de caña a 20°C. 
Fuente: Autores 
Figura 67:  Isoterma Lineal de adsorción de 




Figura 68:  Isoterma Lineal de Adsorción de BET 
para SMX con bagazo de caña a 20°C.  
Fuente: Autores 
 
Figura 69:  Isoterma Lineal de Adsorción de BET 
para SMX con tusa de maíz a 20°C.  
Fuente: Autores 
  
Las Figuras 58, 59, 60, 61, 62, y 63 muestran los ajustes lineales a los modelos de 
Langmuir, Frenudlich y BET, como se aprecia el mejor ajuste corresponde a modelo BET 
con el fármaco SMX  
